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2.3.1 台はかりのモデル化 Fig.2 の荷重からローパスフィルタ出力までは，安定かつ時間不変のシステ
ムである．したがって，データの発生メカニズムは状態方程式 
 ?̇?𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑥𝑥(𝑡𝑡)  (1) 






 𝑥𝑥(0) = 0 (2) 
とする． 
荷重入力 𝑢𝑢(𝑡𝑡) は，被測定物の質量による定数部分 𝑢𝑢0 と，それを計量台へ
載せる際に加わった余計な力による部分 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) の和と考えることができる．
つまり， 
 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) (3) 
である．このとき，式(1)の出力は 
 
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = � 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑡𝑡
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𝑏𝑏𝑢𝑢0𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑐𝑐(𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡 − 𝐼𝐼)𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 (5) 
一方，被測定物を計量台に載せる際の余計な力 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) は，それがどのようなも




















いま，時間 𝑇𝑇 ごとに全部で (𝑛𝑛 + 1) 個の出力データをサンプルしたとする．
すなわち， 
 𝑡𝑡′ ≤ 𝑡𝑡0 < 𝑡𝑡1 ⋯ < 𝑡𝑡𝑛𝑛  
𝑡𝑡𝑖𝑖+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑇𝑇 , 𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (9) 
を満たす時刻 𝑡𝑡𝑖𝑖 において，データとして 
 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑐𝑐(𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝐼𝐼)𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡𝑖𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (10) 
を得る．この式(10)を次のように書き換える． 
 𝑦𝑦0 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) 
𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) 
⋮ 
𝑦𝑦𝑛𝑛−1 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒(𝑛𝑛−1)𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) 
𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑)  
(11) 
ここで，𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 の特性多項式を 
 det(𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜆𝜆𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝜆𝜆𝑛𝑛−1 +  ⋯+ 𝑎𝑎1𝜆𝜆 + 𝑎𝑎0 (12) 
としたとき， 
 𝑒𝑒𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑒𝑒(𝑛𝑛−1)𝐴𝐴𝐴𝐴 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑎𝑎0𝐼𝐼 = 0 (13) 
が成立することを用いる．式(11)の 𝑛𝑛 個の各式の両辺に 𝑎𝑎0,𝑎𝑎1,⋯𝑎𝑎𝑛𝑛−1, 1 を
順番に掛け，それらの総和をとると右辺が 0 になり 
 12 
 
 𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑦𝑦𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎0𝑦𝑦0+ (1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 0 (14) 
を得る．これにより，質量は 
 
𝑢𝑢0 = −𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑦𝑦𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎0𝑦𝑦0(1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏  (15) 
で計算できる．以上が高速計量の質量計算式の基本的考えである． 
式(15)は時刻 𝑡𝑡0, 𝑡𝑡1,⋯ , 𝑡𝑡𝑛𝑛 の値は必要としていない.また，特性多項式の係
数 𝑎𝑎0,𝑎𝑎1,⋯𝑎𝑎𝑛𝑛−1 およびシステムの定常ゲインである −𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏 の値だけが
わかっていれば，この計算は可能である．分母に 1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0 を
含んでいるが，これが 0 でないことは，𝐴𝐴 の安定性によって保証されている．




元 𝑛𝑛 によって決まる．その状態方程式を Fig.2 の計測システムの構成から導
くことは，理論的に可能かもしれない．しかし，それは金属弾性体という正確
には分布乗数系を対象としたものであるから，非常に手間のかかる仕事である．
しかも，式(15)に必要なパラメータは，状態方程式の係数 𝐴𝐴, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 そのもので
はなく， 𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴の特性多項式の係数 𝑎𝑎𝑖𝑖 と定常ゲイン−𝑐𝑐𝐴𝐴
−1𝑏𝑏 だけであるので，
状態方程式の導出に労力を費やすのは得策ではない． 








 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑)  +𝛼𝛼𝑚𝑚−1𝑐𝑐𝑒𝑒(𝑚𝑚−1)𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑)  +⋯+ 𝛼𝛼1𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑)  +𝛼𝛼0𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) = 0   𝑡𝑡0 ≥ 𝑡𝑡′ 
(16) 
となる正整数 𝑚𝑚 と係数 𝛼𝛼0,𝛼𝛼1,⋯ ,𝛼𝛼𝑚𝑚−1 である．行列の多項式の性質から，
𝑛𝑛 = 𝑚𝑚, 𝑎𝑎𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 とすれば式(16)が成立することは保証される．ただし，係数 
𝑎𝑎𝑖𝑖 に関する式(12)がシステム内部の性質であるのに対し， 𝛼𝛼𝑖𝑖 に関する式
(16)は入出力関係というシステムを外から見た性質に対するものである．すな






オフラインで求めることができる．出力の定常値 𝑦𝑦∞ = −𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 がわかっ
ており， 
 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦∞ , 𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (17) 
という値を用いることができる．明らかに， 
 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) (18) 
であり，式(16)の意味するところは 
 𝑧𝑧𝑚𝑚 + 𝛼𝛼𝑚𝑚−1𝑧𝑧𝑚𝑚−1 + ⋯+ 𝛼𝛼1𝑧𝑧1 + 𝛼𝛼0𝑧𝑧0 = 0 (19) 
である．また，式(16)は任意の初期時刻について成立することを要求している
が，１サンプリング遅れた時刻を初期時刻とすると，それは 












𝑧𝑧0 𝑧𝑧1 ⋯ 𝑧𝑧𝑚𝑚−1 𝑧𝑧𝑚𝑚
𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 ⋯ 𝑧𝑧𝑚𝑚 𝑧𝑧𝑚𝑚+1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑧𝑧𝑚𝑚−1 𝑧𝑧𝑚𝑚 ⋯ 𝑧𝑧2𝑚𝑚−2 𝑧𝑧2𝑚𝑚−1















⎤ = 0 (21) 
これより，整数 𝑚𝑚 としては，無限ハンケル行列 
 
𝐻𝐻∞ = � 𝑧𝑧0 𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 ⋯  𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 𝑧𝑧3 ⋯  𝑧𝑧2 𝑧𝑧3 𝑧𝑧4 ⋯  ⋮ ⋮ ⋮  � (22) 
の階数をとればよいことがわかる．すなわち， 
 𝑚𝑚 = rank𝐻𝐻∞ (23) 
である． 
ところで，システムの次元が 𝑛𝑛 のとき，𝑧𝑧𝑖𝑖+𝑛𝑛(𝑖𝑖 ≥ 0) がその前の 𝑛𝑛 個のデ
ータ 𝑧𝑧𝑖𝑖+𝑛𝑛−1,⋯ , 𝑧𝑧𝑖𝑖+1, 𝑧𝑧𝑖𝑖 に従属であることは保証されている．したがって，(𝑛𝑛 + 1) × (𝑛𝑛 + 1) 以上のハンケル行列を考えても階数は増加しない．ゆえに，
𝑛𝑛 が既知の場合には，𝑛𝑛 × 𝑛𝑛 ハンケル行列 
 
𝐻𝐻𝑛𝑛−1 = � 𝑧𝑧0 𝑧𝑧1 ⋯ 𝑧𝑧𝑛𝑛−1𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 ⋯ 𝑧𝑧𝑛𝑛⋮ ⋮ ⋮
𝑧𝑧𝑛𝑛−1 𝑧𝑧𝑛𝑛 ⋯ 𝑧𝑧2𝑛𝑛−2
� (24) 
を使って 






きな整数 𝑝𝑝 を考え，(𝑝𝑝 + 1) × (𝑝𝑝 + 1) ハンケル行列 𝐻𝐻𝑝𝑝 の特異値分解によ
り，𝑚𝑚 を決定する方法が妥当である．すなわち，𝐻𝐻𝑝𝑝 を 
  𝐻𝐻𝑝𝑝 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 (26) 
と表わす．ここに，𝑈𝑈,𝑈𝑈 は直交行列，𝑈𝑈 は 𝐻𝐻𝑝𝑝 の特異値を大きい順に並べた
対角行列 
 𝑈𝑈 = diag�𝜎𝜎0,𝜎𝜎1,⋯ ,𝜎𝜎𝑙𝑙−1,𝜎𝜎𝑙𝑙 ,⋯ ,𝜎𝜎𝑝𝑝� 
𝜎𝜎𝑗𝑗−1 ≥ 𝜎𝜎𝑗𝑗 ≥ 0 , 𝑗𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑝𝑝 (27) 
である．ここで，𝐻𝐻𝑝𝑝 は対称行列であるから，𝜎𝜎𝑗𝑗 はその固有値の絶対値である．
もし，𝜎𝜎𝑙𝑙 が 𝜎𝜎𝑙𝑙−1 に比べて十分に 0 に近いと判断できるなら，𝑚𝑚 = 𝑙𝑙 とす
る．実際には，被測定物を計量台に載せる際に加わる余計な力の影響やサンプ
リングの初期時刻 𝑡𝑡0 の不確定性を考慮し，複数のデータについて整数 𝑚𝑚 を
求めて，そのうち最も大きいものを採用する．整数 𝑚𝑚 が定まれば，その整数 
𝑚𝑚 を与えるデータについて，式(21)より，重み係数 𝛼𝛼𝑖𝑖 は 
 
�
𝑧𝑧0 𝑧𝑧1 ⋯ 𝑧𝑧𝑚𝑚−1
𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 ⋯ 𝑧𝑧𝑚𝑚
⋮ ⋮ ⋮


































 最後に，次の点を指摘しておく．それは，たとえ α𝑖𝑖 の変化や同定誤差があ
っても，初期時刻 𝑡𝑡0 を十分に大きくとった静的状態では 









た．使用したロードセルは，秤量 5 kg の台はかりに使われていたもの，ロー




なデータ数を決める整数 𝑚𝑚 を求め 
 𝑚𝑚 = 4 (32) 
を得た．つぎに，式(28)の最小二乗法より，質量計算式(29)の係数を計算した
結果並びに，静的状態での定常ゲインは 
 𝛼𝛼0 = 0.3253,   𝛼𝛼1 = −0.4365 
𝛼𝛼2 = −0.8190,   𝛼𝛼3 = 0.9328 
−c𝐴𝐴−1𝑏𝑏 = 1.0074 (33) 
である．  
計量対象を 0.5kg の分銅とした場合の実験結果を述べる．この実験では，式
(29)の計算結果が 0.5 kg ± 0.001 kg 以内に落ち着いたとき，計量が完了した
と考えた．式(29)によれば 5(= 𝑚𝑚 + 1) 点のデータで質量が計算できるはずで




す．図中○印が質量計算結果で，値が 0.5 kg ± 0.001 kg の範囲に落ち着くま
でをプロットし，点線で結んでいる．その後のプロットは省略したが，計算結
果はこの範囲にとどまっている．Fig.4(a) そっと載せた場合，𝑡𝑡′ は小さく，0.3 s 
で計量値を得る．Fig.4(b) 落下させた場合，分銅が計量台の上でバウンドする
ため 𝑡𝑡′ は大きくなるが，それでも 0.4 s で計量値が得られる．データが静的
状態に落ち着くためには約 0.8 s を要するので，本研究の方式により計量時間


























Computed result 𝑢𝑢�0 






ータは，Fig.4 と同じものを用いている．結果は，Table1 のとおりである．Table1(a)は各係数を ±1% 変化させた場合である．表の中の＋は係数を 1% 
増加させたことを意味し，－は係数を 1% 減少させたことを示す．Table1(b)
は ±2% 変化させた場合である． 
 この表から，誤差が大きくなるにつれて計量時間も長くなっている．同定誤
















Table1 Measuring time under perturbation (a) 1% Perturbation Parameters 1% Perturbations 
𝛼𝛼0 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 
𝛼𝛼1 ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － 
𝛼𝛼2 ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － 
𝛼𝛼3 ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － 
Measuring time(s) 0.35 0.35 0.40 0.30 0.45 0.30 0.45 0.45 
 Parameters 1% Perturbations 
𝛼𝛼0 － － － － － － － － 
𝛼𝛼1 ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － 
𝛼𝛼2 ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － 
𝛼𝛼3 ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － 
Measuring time(s) 0.45 0.50 0.40 0.45 0.40 0.45 0.40 0.30 
 (b) 2% Perturbation Parameters 2% Perturbations 
𝛼𝛼0 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 
𝛼𝛼1 ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － 
𝛼𝛼2 ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － 
𝛼𝛼3 ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － 
Measuring time(s) 0.35 0.40 0.45 0.45 0.45 0.45 0.50 0.50 
 Parameters 2% Perturbations 
𝛼𝛼0 － － － － － － － － 
𝛼𝛼1 ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － 
𝛼𝛼2 ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － 
𝛼𝛼3 ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － 













































Load Cell DC Amplifier Low Pass Filter 








Fig.5 Measurement system 











Fig.6 Vehicle scale 
Platform 
Vehicle 



































りと同じである．したがって，Fig.5 の荷重 𝑢𝑢(𝑡𝑡) からローパスフィルタ出力 
𝑦𝑦(𝑡𝑡) （オフセット分は除いたもの）までの計測システムは，状態方程式 
 𝑥𝑥1̇(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴1𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏1𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐1𝑥𝑥1(𝑡𝑡)  (34) 
で表わすことができる．ここに，𝑥𝑥1(𝑡𝑡) は計測システムの状態変数で，𝑛𝑛1 次元
ベクトルとする．𝑢𝑢(𝑡𝑡) と 𝑦𝑦(𝑡𝑡) はスカラ量である．荷重が加わる前，このシス
テムは静止状態にあり，入力 𝑢𝑢(𝑡𝑡) と出力  𝑦𝑦(𝑡𝑡) は 0 であるから，初期状態
は 𝑥𝑥1(0) = 0 とする．ただし，初期時刻は被測定車両のすべての車輪が計量
台に乗り始めた時刻とする．𝐴𝐴1 は定数行列で，その固有値の実部はすべて負
である．𝑏𝑏1, 𝑐𝑐1 は適当なベクトルである． 
荷重入力 𝑢𝑢(𝑡𝑡) は，被測定物の質量 𝑢𝑢0，計量台に乗ることによる衝撃力に
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よる成分  𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡)，および車両の縦方向運動の力による成分 𝑣𝑣(𝑡𝑡) の和 
 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣(𝑡𝑡)  (35) 
と考えられる．このうち，𝑢𝑢0 の値を出力 𝑦𝑦(𝑡𝑡) のデータから知ることが目的
である．高速計量と同様 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) は衝撃力によるものであるから，車両が計量台
に乗った瞬間しか存在せず，ある時刻 𝑡𝑡′ > 0 以降は 0 である． 
 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) = 0 , 𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡′ (36) 
𝑣𝑣(𝑡𝑡) は車両の力学的運動によって発生していることから，車両のダイナミ
クスを表わす状態方程式 
 𝑥𝑥2̇(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴2𝑥𝑥2(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵2𝑔𝑔𝛿𝛿(𝑡𝑡)





平坦な計量台に乗ったのちの時刻 𝑡𝑡′ 以降は 0 である． 
 𝑔𝑔𝛿𝛿(𝑡𝑡) = 0 , 𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡′ (38) 
𝐴𝐴2 は固有値の実部がすべて負の行列で，𝐵𝐵2, 𝑐𝑐2 は適当な行列とベクトルであ
る．以上をまとめると，データの発生メカニズムは状態方程式 
 ?̇?𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑓𝑓(𝑡𝑡)
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑥𝑥(𝑡𝑡)  (39) 
 
𝐴𝐴 = �𝐴𝐴1 𝑏𝑏1𝑐𝑐20 𝐴𝐴2 � ,      𝑏𝑏 = �𝑏𝑏10 � ,      c = [𝑐𝑐1 0] 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑥𝑥2(𝑡𝑡)� ,     𝑓𝑓(𝑡𝑡) = �𝑏𝑏10 � 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) + � 0𝐵𝐵2� 𝑔𝑔𝛿𝛿(𝑡𝑡) (40) 








まず，出力 𝑦𝑦(𝑡𝑡) は 
 
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = � 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑡𝑡
0




 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 0 , 𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡′ (42) 
であることを使って第２項を簡単にして 
 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐(𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡 − 𝐼𝐼)𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡𝑑𝑑 , 𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡′   (43) 
と書ける．ただし， 
 
𝑑𝑑 = � 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑓𝑓(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0
 (44) 
である．𝑦𝑦(𝑡𝑡) を時間 𝑇𝑇 ごとに，時刻 𝑡𝑡𝑖𝑖(= 𝑡𝑡0 + 𝑖𝑖𝑇𝑇 ≥ 𝑡𝑡′, 𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ ) にお
いてサンプルし，データ 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑖𝑖) としたとき，𝑦𝑦𝑖𝑖 は 
 𝑦𝑦0 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) 
𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑)             ⋮ 





 det(𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜆𝜆𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝜆𝜆𝑛𝑛−1 +  ⋯+ 𝑎𝑎1𝜆𝜆 + 𝑎𝑎0 (46) 
としたとき， 
 𝑒𝑒𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑒𝑒(𝑛𝑛−1)𝐴𝐴𝐴𝐴 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑎𝑎0𝐼𝐼 = 0 (47) 
が成立することを用いるただし，𝑛𝑛 = 𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 である．式(45)において，任意
の 𝑘𝑘 番目の式から (𝑘𝑘 + 𝑛𝑛) 番目の式までに順に 𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1,⋯ ,𝑎𝑎𝑛𝑛−1, 1 を掛け，
それらの総和をとると，右辺は 0 になり， 
 𝑦𝑦𝑘𝑘+𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑦𝑦𝑘𝑘+𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑘𝑘+1 + 𝑎𝑎0𝑦𝑦𝑘𝑘+ (1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 0 (48) 
を得る．これにより，質量の計算式 
 
𝑢𝑢0 = −𝑦𝑦𝑘𝑘+𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑦𝑦𝑘𝑘+𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑘𝑘+1 + 𝑎𝑎0𝑦𝑦𝑘𝑘(1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏  (49) 
が形式的に求まる．しかし，行列 𝐴𝐴 が測定対象に依存するので，この式の係数
は未定である． 
この式中，c𝐴𝐴−1𝑏𝑏 は，𝐴𝐴, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 の定義より， 













式(49)では，𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡 の特性多項式から求められる係数 𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1,⋯ ,𝑎𝑎𝑛𝑛−1 を用い
て質量計算式を与えた．高速計量と同様，それらのパラメータを特性多項式の
係数と考える必要はなく，任意の質量 𝑢𝑢0，外乱の影響 𝑑𝑑 に対して，すべての
正整数 𝑘𝑘 について 




が成立する正整数 𝑚𝑚 と係数 𝛼𝛼0,𝛼𝛼1,⋯ ,𝛼𝛼𝑚𝑚−1 である．行列の多項式の性質か
ら，𝑚𝑚 = 𝑛𝑛,𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 とすれば式(51)が成立することは保証される．また，式
(39)の状態方程式が計測システムと測定対象を表わす最小次元のものならば，
特別な場合を除いて，このような選択しかなく，係数 𝑎𝑎𝑖𝑖 に関する式(47)と 𝛼𝛼𝑖𝑖 
に関する式(51)は等価である． 
さて，式(45)によると 
 𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑖𝑖𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) ,
𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (52) 
である．ゆえに変数， 
 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0  (53) 







𝑧𝑧0 𝑧𝑧1 ⋯ 𝑧𝑧𝑚𝑚−1 𝑧𝑧𝑚𝑚
𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 ⋯ 𝑧𝑧𝑚𝑚 𝑧𝑧𝑚𝑚+1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑧𝑧𝑚𝑚−1 𝑧𝑧𝑚𝑚 ⋯ 𝑧𝑧2𝑚𝑚−2 𝑧𝑧2𝑚𝑚−1



















数 𝛼𝛼0,𝛼𝛼1,⋯ ,𝛼𝛼𝑚𝑚−1 が求められている．その場合は，パラメータが測定対象に






 ∆𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 − 𝑧𝑧𝑖𝑖  , 𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (55) 
で置き換えたものになる．ところが，式(53)から 
 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 − 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖   (56) 
だから，それは，出力データの差分 








∆𝑦𝑦0 ∆𝑦𝑦1 ⋯ ∆𝑦𝑦𝑚𝑚−1 ∆𝑦𝑦𝑚𝑚
∆𝑦𝑦1 ∆𝑦𝑦2 ⋯ ∆𝑦𝑦𝑚𝑚 ∆𝑦𝑦𝑚𝑚+1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
∆𝑦𝑦𝑚𝑚−1 ∆𝑦𝑦𝑚𝑚 ⋯ ∆𝑦𝑦2𝑚𝑚−2 ∆𝑦𝑦2𝑚𝑚−1



















を満たす 𝛼𝛼0,𝛼𝛼1,⋯ ,𝛼𝛼𝑚𝑚−1 が存在するということは，その係数行列の列が従属
であるということである．そのような次数 𝑚𝑚 の最小値を求める問題は，動的
システムの次数決定問題[31]に当たり，次の方法を用いることができる．すなわ









∆𝑦𝑦0 ∆𝑦𝑦1 ⋯ ∆𝑦𝑦𝑝𝑝
∆𝑦𝑦1 ∆𝑦𝑦2 ⋯ ∆𝑦𝑦𝑝𝑝+1
⋮ ⋮ ⋮








  𝐻𝐻𝑝𝑝 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 (60) 
と表わす．ここに，𝑈𝑈,𝑈𝑈 は直交行列，𝑈𝑈 は 𝐻𝐻𝑝𝑝 の特異値を大きい順に並べた
対角行列 
 𝑈𝑈 = diag�𝜎𝜎0,𝜎𝜎1,⋯ ,𝜎𝜎𝑙𝑙−1,𝜎𝜎𝑙𝑙 ,⋯ ,𝜎𝜎𝑝𝑝� 
𝜎𝜎𝑗𝑗−1 ≥ 𝜎𝜎𝑗𝑗 ≥ 0 , 𝑗𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑝𝑝 (61) 
である．ここで，𝐻𝐻𝑝𝑝 は対称行列であるから，𝜎𝜎𝑗𝑗 はその固有値の絶対値である．
もし，𝜎𝜎𝑙𝑙 が 𝜎𝜎𝑙𝑙−1 に比べて十分に 0 に近いと判断できるなら，𝑚𝑚 = 𝑙𝑙 とす







∆𝑦𝑦0 ∆𝑦𝑦1 ⋯ ∆𝑦𝑦𝑚𝑚−1
∆𝑦𝑦1 ∆𝑦𝑦2 ⋯ ∆𝑦𝑦𝑚𝑚
⋮ ⋮ ⋮









� = −� ∆𝑦𝑦𝑚𝑚∆𝑦𝑦𝑚𝑚+1⋮
∆𝑦𝑦𝑝𝑝+𝑚𝑚
� (62) 
(𝑝𝑝 ≥ 𝑚𝑚 − 1 であればよい）を最小二乗法で解いて求めることができる．この
結果を用いて式(49)より，質量は 
 
𝑢𝑢�0 = −𝑦𝑦𝑘𝑘+𝑚𝑚 + 𝛼𝛼𝑚𝑚−1𝑦𝑦𝑘𝑘+𝑚𝑚−1 + ⋯+ 𝛼𝛼1𝑦𝑦𝑘𝑘+1 + 𝛼𝛼0𝑦𝑦𝑘𝑘(1 + 𝛼𝛼𝑚𝑚−1 + ⋯+ 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼0)𝑐𝑐1𝐴𝐴1−1𝑏𝑏1  (63) 










(51)の 𝑚𝑚，𝛼𝛼𝑖𝑖 は同じものであるとする． 
さて，式(39)の 𝐴𝐴 行列の構造から 
 det(𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴) = det (𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴1𝐴𝐴)det (𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴2𝐴𝐴) (64) 
である．したがって， 
 det(𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴1𝐴𝐴) = 𝜆𝜆𝑛𝑛1 + 𝛽𝛽𝑛𝑛1−1𝜆𝜆𝑛𝑛1−1 + ⋯+ 𝛽𝛽1𝜆𝜆 + 𝛽𝛽0 (65) 




























 𝛽𝛽0   0  𝛽𝛽1    𝛽𝛽0    ⋮    𝛽𝛽1   ⋱⋱ ⋱  ⋮     ⋮   
𝛽𝛽𝑛𝑛1−1  ⋮   1  𝛽𝛽𝑛𝑛1−1 ⋱ ⋱⋱ 0  𝛽𝛽0   0  𝛽𝛽1   𝛽𝛽0  0   1   0  ⋱⋱⋱
⋱⋱
⋱
⋮ 𝛽𝛽1  



























 ∆𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖+1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖 








∆𝑤𝑤0 ∆𝑤𝑤1 ⋯ ∆𝑤𝑤𝑛𝑛2−1 ∆𝑤𝑤𝑛𝑛2
∆𝑤𝑤1 ∆𝑤𝑤2 ⋯ ∆𝑤𝑤𝑛𝑛2 ∆𝑤𝑤𝑛𝑛2+1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
∆𝑤𝑤𝑛𝑛2∆𝑤𝑤𝑛𝑛2+1⋯∆𝑤𝑤2𝑛𝑛2−2 ∆𝑤𝑤2𝑛𝑛2















⎤ = 0 (69) 
となる．これは式(58)とまったく同じ形をしているので，前節で 𝑚𝑚 と𝛼𝛼𝑖𝑖 を求
めたのと同様にして，𝑛𝑛2 と𝛾𝛾𝑖𝑖 を求めることができる．その結果を式(67)に代
入すると，𝑚𝑚 と 𝛼𝛼𝑖𝑖 が計算できる．一般に特異値分解や最小二乗法に要する計
算量は次元の２乗以上に比例するから，前節の 𝛼𝛼𝑖𝑖 を直接計算する方法より本
節の方法の方が，計算量がかなり少なくて済むと期待できる． 
こうして求めた 𝛼𝛼𝑖𝑖 とデータ 𝑦𝑦𝑖𝑖 を用いて式(63)より質量を計算してもよい
が，𝛾𝛾𝑖𝑖 と式(68)で定義した 𝑤𝑤𝑖𝑖 を用いても質量を計算することができる．すな
わち，式(67)の関係を使って，式(63)はつぎのように書き変えることができる． 
 
𝑢𝑢�0 = −𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑛𝑛2 + 𝛾𝛾𝑛𝑛2−1𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑛𝑛2−1 + ⋯+ 𝛾𝛾1𝑤𝑤𝑘𝑘+1 + 𝛾𝛾0𝑤𝑤𝑘𝑘
�1 + 𝛾𝛾𝑛𝑛2−1 + ⋯+ 𝛾𝛾1 + 𝛾𝛾0�
∙
1(1 + 𝛽𝛽𝑛𝑛1−1 + ⋯+ 𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽0)𝑐𝑐1𝐴𝐴1−1𝑏𝑏1 (70) 
𝑤𝑤𝑖𝑖 はパラメータ同定のためにすでに計算されている変数のため，それを用い
ることによって計算量を式(63)より少なくすることができる．ただし，質量計
算のための元々のデータ 𝑦𝑦𝑖𝑖 の必要数は，式(63)の場合でも，𝑚𝑚 + 1(= 𝑛𝑛1 +
𝑛𝑛2 + 1) である． 
式(70)をさらに書き変えると，この質量計算式の意味が明確になる．いま，




𝑤𝑤�𝑖𝑖 = −𝑦𝑦𝑖𝑖+𝑛𝑛1 + 𝛽𝛽𝑛𝑛1−1𝑦𝑦𝑖𝑖+𝑛𝑛1−1 + ⋯+ 𝛽𝛽1𝑦𝑦𝑖𝑖+1 + 𝛽𝛽0𝑦𝑦𝑖𝑖




�1 + 𝛽𝛽𝑛𝑛1−1 + ⋯+ 𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽0�𝑐𝑐1𝐴𝐴1−1𝑏𝑏1 (72) 
という関係から，𝑤𝑤𝑖𝑖 と同様に 𝑛𝑛2 や 𝛾𝛾𝑖𝑖 の決定に用いることができる．そし
て，質量は 
 
𝑢𝑢�0 = −𝑤𝑤�𝑘𝑘+𝑛𝑛2 + 𝛾𝛾𝑛𝑛2−1𝑤𝑤�𝑘𝑘+𝑛𝑛2−1 + ⋯+ 𝛾𝛾1𝑤𝑤�𝑘𝑘+1 + 𝛾𝛾0𝑤𝑤�𝑘𝑘













Fixed-parameter FIR filter Self-tuning Adaptive FIR Filter 













度で質量が求まるか実験を行なった．実験には，長さ 10.5 m で，秤量 30000 kg のトラックスケールを用いた．測定対象は前輪１軸，後輪２軸の大型トラッ
クで，前輪と後輪第１軸間 5.4 m ，後輪第１軸と第２軸間 1.3 m ，質量(運転
者を含む)12145 kg である． Fig.8 は，このトラックの荷台に約 6000 kg の分銅を載せて総質量を 18255 kg とし，時速約 12 km/h で走行させた場合のロードセル，直流増幅器，アナ










0 0 2 4 6 8











































0 0 2 4 6 8
0 0.2 0.4 0.6 0.8





𝑢𝑢0 ± 30𝑘𝑘𝑔𝑔 
 37 
 













17000 Time (s)0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fig.11 (a) Output of second-order adaptive filter 
𝑢𝑢0 



















17000 Time (s)0 0.2 0.4 0.6 0.8Fig.11 (b) Output of fourth-order adaptive filter 
𝑢𝑢0 



















17000 Time (s)0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fig.11 (c) Output of sixth-order adaptive filter 
𝑢𝑢0 



















17000 Time (s)0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fig.11 (d) Output of eighth-order adaptive filter 
𝑢𝑢0 







 式(69)によると，次数 𝑛𝑛2 の適応型ディジタルフィルタのパラメータγ𝑖𝑖 を決
定するためには，少なくとも(2𝑛𝑛2 + 1) 個の ∆𝑤𝑤𝑖𝑖 が必要である．そのためには，
式(68)より (2𝑛𝑛2 + 2) 個の 𝑤𝑤𝑖𝑖 が，つまり(2𝑛𝑛2 + 2 + 𝑛𝑛1) 個の 𝑦𝑦𝑖𝑖 のデータが
必要である．いま，𝑦𝑦𝑖𝑖 のデータ数 𝑛𝑛𝑑𝑑 が一定としたとき，適応型ディジタルフ
ィル他の次数を高くしていくと，𝑛𝑛2 = (𝑛𝑛𝑑𝑑 − 𝑛𝑛1 − 2)/2 となったとき，式(69)は
完全な等式として成立する．その等式を ∆𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖+1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖 を使って 𝑤𝑤𝑖𝑖 につ
いて書き換えると 
 𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑛𝑛2+1 + 𝛾𝛾𝑛𝑛2−1𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑛𝑛2 + ⋯+ 𝛾𝛾1𝑤𝑤𝑘𝑘+2 + 𝛾𝛾0𝑤𝑤𝑘𝑘+1  = 𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑛𝑛2 + 𝛾𝛾𝑛𝑛2−1𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑛𝑛2−1 + ⋯+ 𝛾𝛾1𝑤𝑤𝑘𝑘+1 + 𝛾𝛾0𝑤𝑤𝑘𝑘 
𝑘𝑘 = 0,1,⋯ ,𝑛𝑛2 (74) 
を得る．この結果，𝑤𝑤�𝑖𝑖 が 𝑤𝑤𝑖𝑖 の定数倍であることに注意すると，式(73)が同




で質量計算するためには，(2𝑛𝑛2 + 4) × 0.05s の間はトラックスケール上にトラ
ックの全車輪が載っていなければならない．計量台と車軸間距離の差は 3.8 m 
であるから，これはトラックの時速が (3.8/0.05(2𝑛𝑛2 + 4)) × 3600/1000km/h 
以下であることを要求している． 






パなどの振動的要素から考えて，６次は必要である．したがって，𝑛𝑛2 = 6 を上






























































２ピーク間の時間幅を歩行周期 𝑇𝑇𝑤𝑤 と定義する． 









Load Cell DC Amplifier Low Pass Filter 








Fig.12 Measurement system 
Load Cell Load Cell 
Load Cell 







  𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑀𝑀𝑔𝑔 + 𝑀𝑀?̈?𝑤 + ℎ(𝑤𝑤, ?̇?𝑤)  (75) 
で表現できる．ここで 𝑢𝑢(𝑡𝑡) は，はかり載台の反力，𝑀𝑀 は計量対象の体重，𝑤𝑤 
は計量対象の重心位置，ℎ(𝑤𝑤, ?̇?𝑤) は内部状態に起因する非線形力である．また，
歩行はなめらかで周期性があることから，重心の運動について次の仮定を行う． 
  𝑤𝑤(𝑡𝑡) ≈ 𝑤𝑤(𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝑤𝑤)  ?̇?𝑤(𝑡𝑡) ≈ ?̇?𝑤(𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝑤𝑤) (76) 




























ここで，𝑢𝑢�(𝑡𝑡) は平均反力である．式(78)の右辺第２項が 0 になれば，平均反

















  𝑢𝑢�(𝑡𝑡) ≈ 𝑀𝑀𝑔𝑔 (82) 
と考えることができる．𝑢𝑢(𝑡𝑡) の平均を重力加速度で割ったものとして体重 








 ?̇?𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑥𝑥(𝑡𝑡)  (83) 
として表す．ここに，𝑥𝑥 は計測システムの状態変数で，𝑛𝑛 次元ベクトルとす






 荷重入力 𝑢𝑢 は，体重による成分 𝑢𝑢0 ，計量対象がはかり載台に乗ることに
よる衝撃力による成分 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) ，および計量対象の縦方向運動の力による成分 
𝑣𝑣(𝑡𝑡) の和 
 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) + 𝑣𝑣(𝑡𝑡)  (84) 
である．ただし， 
 𝑢𝑢0 = 𝑀𝑀𝑔𝑔 
𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑀𝑀?̈?𝑤 + ℎ(𝑤𝑤, ?̇?𝑤) (85) 
である．このうち，体重による成分 𝑢𝑢0 は一定値であり，体重 𝑀𝑀 の値を出
力 𝑦𝑦(𝑡𝑡) のデータから知ることが目的である．𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) は衝撃力によるもので
















 𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑡𝑡) = 0 ,   𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡′  (87) 
であることを使って第２項を簡単にして 





𝑑𝑑 = � 𝑒𝑒−𝐴𝐴𝜏𝜏𝑏𝑏𝑢𝑢𝛿𝛿(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡′
0
 
𝑓𝑓(𝑡𝑡) = � 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴(𝑡𝑡−𝜏𝜏)𝑡𝑡
0
𝑏𝑏𝑣𝑣(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑 (89) 
である．いま，出力 𝑦𝑦(𝑡𝑡) を周期 𝑇𝑇 ごとに，時間 𝑡𝑡𝑖𝑖(= 𝑡𝑡0 + 𝑖𝑖𝑇𝑇 ≥ 𝑡𝑡′, 𝑖𝑖 =0,1,2,⋯) においてサンプルし，データ 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑖𝑖) を得たとする．また，サ
ンプリング時間ごとの 𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑖𝑖) を 𝑓𝑓𝑖𝑖 とする．このとき，式(88)(89)より 𝑦𝑦𝑖𝑖 
は 
 𝑦𝑦0 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) + 𝑓𝑓0 
𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) + 𝑓𝑓1 
⋮ 
𝑦𝑦𝑛𝑛−1 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒(𝑛𝑛−1)𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) + 𝑓𝑓𝑛𝑛−1 
𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝑐𝑐𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝐴𝐴𝑡𝑡0(𝐴𝐴−1𝑏𝑏𝑢𝑢0 + 𝑑𝑑) + 𝑓𝑓𝑛𝑛 
(90) 
を満たす．ここで，𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 の特性多項式を 
 det(𝜆𝜆𝐼𝐼 − 𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜆𝜆𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝜆𝜆𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝜆𝜆 + 𝑎𝑎0 (91) 
としたとき， 
 𝑒𝑒𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑒𝑒(𝑛𝑛−1)𝐴𝐴𝐴𝐴 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑎𝑎0𝐼𝐼 = 0 (92) 
が成立することを用いる．式(90)において，上から順に 𝑎𝑎0,𝑎𝑎1,⋯ , 𝑎𝑎𝑛𝑛−1, 1 
を掛け，それらの総和をとると，右辺の第１項の総和は 0 になり， 





𝑢𝑢0 = −𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑦𝑦𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎0𝑦𝑦0(1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)cA−1𝑏𝑏  + 𝑓𝑓𝑛𝑛 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑓𝑓𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑓𝑓1 + 𝑎𝑎0𝑓𝑓0(1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)cA−1𝑏𝑏  (94) 











𝑢𝑢�𝑛𝑛+𝑖𝑖 = −𝑦𝑦𝑛𝑛+𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑦𝑦𝑛𝑛+𝑖𝑖−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑖𝑖+1 + 𝑎𝑎0𝑦𝑦𝑖𝑖(1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)cA−1𝑏𝑏  ,  
𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (95) 
 
𝑣𝑣�𝑛𝑛+𝑖𝑖 = −𝑓𝑓𝑛𝑛+𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑓𝑓𝑛𝑛+𝑖𝑖−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1𝑓𝑓𝑖𝑖+1 + 𝑎𝑎0𝑓𝑓𝑖𝑖(1 + 𝑎𝑎𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎0)cA−1𝑏𝑏  ,  
𝑖𝑖 = 0,1,2,⋯ (96) 
と表す．ここに 𝑢𝑢�𝑛𝑛+𝑖𝑖 は，出力 𝑦𝑦𝑛𝑛+𝑖𝑖 までの 𝑛𝑛 + 1 個のデータから入力 
𝑢𝑢𝑛𝑛+𝑖𝑖 = 𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑛𝑛+𝑖𝑖) を計算した値であり，𝑣𝑣�𝑛𝑛+𝑖𝑖 は 𝑓𝑓𝑛𝑛+𝑖𝑖 が計測できた場合の重
心の縦運動による力の成分 𝑣𝑣 を計算した値である． 
式(94)は，式(95)(96)を使って 






期 𝑇𝑇 ごとの離散データのため，平均化処理で 𝑣𝑣𝑘𝑘 の影響を除去する． 
いま，歩行周期 𝑇𝑇𝑤𝑤 とサンプリング周期 𝑇𝑇 の関係を，整数 ℓ を使って  
 𝑇𝑇𝑤𝑤 = ℓ𝑇𝑇  (98) 
としたとき，式(97)を ℓ 点加算したものは 
 𝑢𝑢�𝑛𝑛 + 𝑢𝑢�𝑛𝑛+1 + ⋯+ 𝑢𝑢�𝑛𝑛+ℓ−1= ℓ𝑢𝑢0 + (𝑣𝑣�𝑛𝑛 + 𝑣𝑣�𝑛𝑛+1 + ⋯+ 𝑣𝑣�𝑛𝑛+ℓ−1) (99) 
となる．式(99)の括弧内の積算した結果は，歩行周期 𝑇𝑇𝑤𝑤 で積分したものと
同等でほぼ無視できることから，体重の計算値 𝑢𝑢�0 は 
 













Fixed-parameter FIR filter Self-tuning Adaptive FIR Filter 





























 Fig.15 は，Fig.13 のデータをサンプリング時間 0.05 sで計測したデータか














 ハミング窓による係数は，フィルタ次数 ℓ から 
 
ℎ𝑘𝑘 = 0.54 − 0.46 cos � 2𝜋𝜋𝑘𝑘ℓ − 1�  (0 ≤ 𝑘𝑘 ≤ ℓ − 1)  (101) 
で計算でき，体重計算式は加重移動平均化処理， 
 
𝑢𝑢�0 = ℎ0𝑢𝑢�𝑛𝑛 + ℎ1𝑢𝑢�𝑛𝑛+1 + ⋯+ ℎ𝑙𝑙−1𝑢𝑢�𝑛𝑛+ℓ−1(ℎ0 + ℎ1 + ⋯+ ℎℓ−1)ℓ  (102) 
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したはかりの仕様を Table2に示す．，定格容量 1000 kgのロードセルをはかり
の載台の四隅に固定して，秤量 1000 kgとして使用した． 
 Table2 Specification of scale 
項目 仕様 
はかり本体形式 ひずみゲー ジ式ロー ドセル４点支持式 
ロー ドセル容量 1000 kg × ４ 
ひょう量 1000 kg 




サンプリング周波数 20 Hz A/D変換器分解能 30000カウント 
 


















除去することを目的とし，牛の歩行周期がほぼ 1〜2 Hzにあることから，1 Hz
のカットオフ周波数のローパスフィルタを用いた． 
 サンプリング周波数は，後のデジタル信号処理を考え，システム同定でも経





では，30000 カウントの積分型 A/Dコンバータを使用した． 
 計量台の長さは，牛の歩幅や前後の足の距離をもとに決定すればよい．牛
が，はかりを自然状態で歩行して，計量可能な歩行周期を確保するためには 









変動が 10 kg程度あることから，繰り返し精度として 2σ＜5 kgであればあれ
ば日々の飼養管理の指標として用いることができる． 
 Fig.18 が延べ 110頭(324 kg～595 kg,平均 457 kg)計量した結果である．静
止時の体重と歩行時の体重値を比較し，その差をヒストグラムに表した結果で
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①適当なしきい値 𝑤𝑤0(≪被測定物の質量) を設定する． 
 ②固定フィルタの出力 𝑤𝑤𝑖𝑖 が，しきい値 𝑤𝑤0 を超えたとき，被測定物が計
量台に載り始めたと判断して，データ収集を開始する． 
 ③データ収集は，𝑤𝑤𝑖𝑖 がしきい値 𝑤𝑤0 以下になるまで続ける． 
 
（２）有効データ区間の抽出 
 ①固定フィルタの出力 𝑤𝑤𝑖𝑖 から，ピークの検出を行う． 
 ②最大ピーク値 𝑤𝑤𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 を基準に，しきい値 𝑤𝑤𝑒𝑒 = 𝜂𝜂 ∙ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃を設定する． 
     𝑤𝑤𝑒𝑒 = 𝜂𝜂 ∙ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 , 𝜂𝜂 = 0.8 ∼ 0.9  
 ③しきい値𝑤𝑤𝑒𝑒より大きいピークを含む区間を，有効データ区間とする． 
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